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Вивчено мутаційну мінливість озимої пшениці за умов хронічної дії випроміню-
вань радіонуклідних забруднень промислової зони шахт із видобутку уранової
руди та хвостосховища радіоактивних відходів уранодобувної промисловості. Ча-
стота видимих мутацій в 4,9—12,6 раза перевищує спонтанний рівень. Спектр їх
типів переважно включає зміни довжини стебла й тривалості вегетаційного
періоду. Рознесення пилу вітром з території хвостосховища призводить до заб-
руднення радіонуклідами прилеглої території та зростання в 4,4 раза спонтанно-
го рівня мутаційної мінливості. Поява у спектрі типів мутацій низькорослих
форм свідчить про радіаційну складову чинників генетичних порушень. Високий
рівень мутаційної мінливості вказує на ризик виникнення генетичних порушень
в організмів, які мешкають на забрудненій природними радіонуклідами тери-
торії, та порушує питання про необхідність проведення генетичного моніторин-
гу довкілля з метою встановлення науково обґрунтованих нормативів
радіаційних чинників природного й техногенного походження.
Ключові слова: Triticum aestivum L., генетичні наслідки, видимі мутації, типи му-
тацій, радіаційне забруднення.
Протягом усієї історії життя на Землі іонізувальна радіація в низьких до-
зах є одним із чинників середовища існування живих організмів. Прин-
циповою особливістю природного радіаційного фону є його відносна
стабільність протягом тривалих періодів еволюції екосистем. Сформова-
на ним річна ефективна еквівалентна доза для населення світу в серед-
ньому становить 2,20 мЗв, для населення країн СНД — 0,45—1,60 мЗв
[7]. Однак на Землі є райони з природним радіаційним фоном, підвище-
ним у десятки й тисячі разів: штати Керала і Таміль Наду в Індії,
Еспіриту-Санту і Ріо-де-Жанейро в Бразилії, м. Рамсар в Ірані [7], Рес-
публіка Саха (Якутія), Брянськ, Таганрог у Росії [14], Кіровоград в Ук-
раїні [12, 17], о. Ікарія у Греції [18], що пов’язано з розміщенням місце-
вості високо над рівнем моря, великим вмістом радію й торію в гірських
породах, значним виділенням радону з ґрунту.
Проте, на думку Глазко [6], реальну небезпеку для організмів ста-
новить не сама отримана доза іонізувального випромінювання, а її «но-
визна» для популяції, виду або видових співтовариств. В окремих
регіонах світу, зокрема й України, де частка урану-238 у гірських поро-
дах більш як у 1000 разів перевищує середньостатистичні показники
(0,0001 %), розміщуються підприємства уранової промисловості. В про-
© Р.А. ЯКИМЧУК, 2014
310
цесі пошуково-розвідувальних робіт та під час видобутку з гірських што-
лень і шахт на денну поверхню вилучаються й складаються у відвали
скельні гірські породи, радіоактивні руди, потужності доз -випроміню-
вання яких у 10—400 разів вищі за фоновий рівень [14]. Це призводить
до забруднення радіонуклідами значних територій, збільшення природ-
ного радіаційного фону далеко за межами промислової зони підприємств
[7, 9]. Ситуація ускладнюється ще й тим, що ці території одночасно за-
бруднені й штучними радіонуклідами, які потрапили в навколишнє се-
редовище в результаті глобальних випадінь аварійних викидів АЕС [17]. 
При оцінюванні можливих наслідків підвищеного радіаційного фо-
ну особливу увагу слід приділяти вивченню порушень генетичних струк-
тур [16], що виявляються вродженими вадами розвитку, переродженням
органів і тканин, підвищеною ймовірністю захворювання на рак, цито-
генетичними порушеннями у статевих і соматичних клітинах, скорочен-
ням тривалості життя [1, 4, 12, 13]. Тому дослідження впливу ушкоджу-
вальної дії техногенного забруднення природними радіонуклідами в
районах локалізації видобутку й переробки урановмісної гірської породи
на спадковий апарат має посідати чільне місце в системі еколого-гене-
тичного моніторингу. Для його проведення найзручнішими є рослинні
тест-системи, до переліку яких включено і м’яку пшеницю (T. aesti-
vum L.) [3, 10].
Метою роботи було вивчення мутаційної мінливості озимої пше-
ниці в умовах хронічного впливу радіаційних забруднень підприємств із
видобутку й переробки уранової руди.
Методика
Для вивчення генетичних наслідків радіаційних забруднень уранодобув-
ної промисловості рослини (М1) озимої пшениці (T. aestivum L.) сортів
Альбатрос одеський, Смуглянка і Зимоярка виростили в межах промис-
лових зон Смолінської та Інгульської шахт ДП «Східний гірничозбагачу-
вальний комбінат» (СхідГЗК), хвостосховища «Сухачівське, секція 1» ВО
«Придніпровський хімічний завод» (ПХЗ) і санітарної зони хвостосхови-
ща балки «Щербаківська» ДП СхідГЗК. Потужності експозиційних доз
поблизу відвалів шахт, біля шляхів транспортування уранової руди, на
території хвостосховища та його санітарної зони, де було висіяно пше-
ницю, становили відповідно 100—500 мкР/год ((7,17…35,85) · 10-12 А/кг),
70—100 мкР/год ((5,02…7,17) · 10-12 А/кг), 140—180 мкР/год
((10,04…12,91) · 10-12 А/кг) та 50 мкР/год (3,59 · 10-12 А/кг).
Рослини поколінь М2 і М3 зростали в умовах природного
радіаційного фону (смт Глеваха Васильківського р-ну Київської обл.).
Облік частоти і спектра мутантних форм проводили лише у поколінні М3
після перевірки успадкування змінених ознак за співвідношенням їх до
кількості родин із мутантними рослинами відносно вивчених родин у М2.
Результати та обговорення
Підприємства з видобутку й переробки урану знаходяться в Дніпропет-
ровській, Миколаївській та Кіровоградській областях і належать
найбільшому в Європі Державному підприємству «Східний гірничозба-
гачувальний комбінат» [2, 5, 13]. На уранових шахтах, розміщених у
Кіровоградській області — Смолінській та Інгульській — працює 3,5 тис.
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робітників, які видобувають близько 1 млн т руди за рік. За даними
ООН, ефективні дози опромінення робітників уранових шахт із 1975 по
1989 рр. в колишньому СРСР і Болгарії значно перевищували середньо-
світові показники, що становили 11—12 мЗв/рік [8]. Із 1990 р. всі розви-
нені країни, зокрема й Україна, перейшли на нові стандарти безпеки, які
обмежують максимальну ефективну дозу опромінення робітників урано-
вих шахт до 20 мЗв/рік та рівень смертності 1,2 · 10-3. За роки незалеж-
ності України ризик захворювання робітників уранових шахт на рак ле-
генів зріс до 6,44 · 10-3 на рік, що відповідає дозі понад 100 мЗв [8].
Найбільше опромінення створюють короткоіснуючі дочірні продукти
розпаду радіоактивного газу радону: 222Rn (3,8 доби)  218Ро (3,05 хв) 
214Pb (26,8 хв)  214Ві (19,9 хв)  214Ро (164 мкс). Шкідливі для здоров’я
підвищені концентрації радону в повітрі відчувають на собі й мешканці
Кіровоградщини, які отримують за рахунок нього 98 % дози радіаційно-
го опромінення та підпадають під ризик найвищої онкологічної захво-
рюваності в країні [13].
Проведення досліджень поблизу місць масового винесення при-
родних радіонуклідів на поверхню ґрунту дає змогу вивчити генетичні
наслідки техногенного радіаційного забруднення для популяцій живих
організмів і передбачити можливі подальші зміни в мікроеволюційних
процесах. Вирощування рослин М1 озимої пшениці на узбіччі дороги,
забрудненої радіоактивним пилом із вмістом урану 0,137 % в результаті
транспортування уранової руди зі Смолінської шахти, спричинило зрос-
тання рівня мутаційної мінливості. Частота видимих мутацій в М2—М3
становить 8,45±3,30 % для сорту Альбатрос одеський і 6,45±1,09 % для
сорту Зимоярка, що перевищує показники контролю відповідно в 12,6 і
9,6 раза (табл. 1). Рослини озимої пшениці сорту Зимоярка, вирощені
біля підніжжя відвалів Інгульської шахти, протягом вегетаційного
періоду зазнавали дії радіаційного випромінювання природних
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ТАБЛИЦЯ 1. Частота видимих мутацій (М2—М3) озимої пшениці за умов хронічної дії
радіаційних забруднень уранодобувної промисловості (2011 р.)
Варіант впливу
Вивчених
родин, шт.
Мутантних
родин, шт.
Частота
мутантних
родин, %
Альбатрос одеський
смт Глеваха (контроль) 300 2 0,67±0,47
Промзона Смолінської шахти 71 6 8,45±3,30*
Зимоярка
смт Глеваха (контроль) 300 2 0,67±0,47
Промзона Смолінської шахти 512 33 6,45±1,09**
Промзона Інгульської шахти 242 8 3,31±1,15*
Хвостосховище «Сухачівське, секція 1» 122 8 6,56±2,59*
Смуглянка
смт Глеваха (контроль) 300 4 1,33±0,66
Санітарна зона хвостосховища балки
«Щербаківська»
232 14 5,79±1,50*
*Різниця відносно контролю статистично вірогідна за р  0,05. **Різниця відносно
контролю статистично вірогідна за р  0,01.
радіонуклідів пилуватої фракції урановмісної породи з вмістом урану
0,06 %. Рівень мутаційної мінливості становив 3,31±1,15 %, що в 4,9 ра-
за вище від контрольного показника — 0,67±0,47 %. Перевищення час-
тоти видимих мутацій в умовах промислової зони Смолінської шахти
вдвічі порівняно з Інгульською може бути пов’язане з більшою в 2,2 ра-
за концентрацією урану в радіоактивному пилу — основного чинника за-
бруднення досліджуваних ділянок промислової зони.
Спектр типів мутацій в М2—М3 рослин озимої пшениці, індукова-
них радіонуклідним забрудненням, такий:
За дії радіаційних забруднень промислових зон Смолінської та
Інгульської шахт він переважно представлений спадковими змінами,
пов’язаними з довжиною стебла рослин і тривалістю вегетаційного
періоду. Серед мутацій із високою частотою трапляються середньоранні
(1,41 % у сорту Альбатрос одеський, 0,83—0,98 % у сорту Зимоярка),
пізньостиглі (1,41 % у сорту Альбатрос одеський, 0,78—0,83 % у сорту
Зимоярка) й низькорослі (2,82 % у сорту Альбатрос одеський, 0,83—
1,17 % у сорту Зимоярка) форми (табл. 2). Мутанти з довгим стеблом та
інтенсивним ростом виявлено лише в сорту Зимоярка, найчастіше вони
спостерігаються за впливу радіаційних забруднень Смолінської шахти —
відповідно 1,17 та 1,95 %. Радіаційне забруднення, спричинене діяль-
ністю Смолінської та Інгульської шахт, зумовлює в сорту Зимоярка ши-
рокий спектр мутацій за морфологією колоса: довгий, короткий,
щільний, циліндричний, частота яких становить 0,39—0,83 %. Характер-
ними генетичними наслідками радіонуклідного забруднення території
Смолінської шахти є поява різких мутацій — компактоїдів (0,41 %) у
сорту Альбатрос одеський та спельтоїдного і скверхедного колосів (0,20 %)
у сорту Зимоярка. Причинами їх виникнення є делеції, дуплікації,
транслокації, мікроаберації в локусі Q п’ятої хромосоми геному А чи
трисомія за цією ж хромосомою [20]. Спектр мутацій рослин сорту Зи-
моярка, зумовлений радіаційним забрудненням промислової зони
Смолінської шахти, включає 12 типів, що вдвічі більше за їх кількість за
впливу радіаційного забруднення території Інгульської шахти. Серед ви-
димих спадкових змін, які розширюють спектр мутантних типів, виділе-
но напівостисті й остисті форми у сорту Зимоярка та безості — у сорту
Альбатрос одеський.
З діяльністю підприємств із видобутку й переробки уранових руд
пов’язано також утворення радіоактивних відходів. За їх обсягами
Дніпропетровська область посідає друге місце після Чорнобильської зо-
ни. На її території розміщені хвостосховища гідрометалургійного заводу
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Тип мутації
1. Ранньостигла 9. Компактоїд
2. Середньорання 10. Щільний колос
3. Пізньостигла 11. Циліндричний колос
4. Інтенсивний ріст 12. Скверхедний колос
5. Високоросла 13. Спельтоїдний колос
6. Низькоросла 14. Безостий колос
7. Довгий колос 15. Напівостистий колос
8. Короткий колос 16. Остистий колос
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ДП «СхідГЗК» (м. Жовті Води), де накопичено 41,2 млн т радіоактивних
відходів активністю 62,1 кКі, та 9 сховищ радіоактивних відходів
підприємства «Придніпровський хімічний завод» (м. Дніпродзер-
жинськ), в яких зберігається понад 36 млн т радіоактивної пульпи за-
гальною активністю близько 75 кКі [15]. За даними Наукового комітету
ООН з дії атомної радіації (НКДАР), весь ядерний паливний цикл дає
колективну ефективну еквівалентну дозу опромінення близько 16,42
люд-Зв на кожен гігават-рік виробленої на АЕС електроенергії. Радіоак-
тивні відходи хвостосховищ разом із радіоактивними захороненнями є
додатковим джерелом опромінення, яке формує для населення країни
колективну ефективну еквівалентну дозу близько 4000 люд-Зв на кожен
гігават-рік виробленої енергії [7].
Рослини М1 озимої пшениці сорту Зимоярка, вирощені безпосеред-
ньо на території хвостосховища «Сухачівське, секція 1» ВО «ПХЗ»,
вирізняються пригніченим ростом, зниженою кількістю генеративних
пагонів і дрібним колосом. Мутації в М2—М3 трапляються з частотою
6,56±2,59 %, що перевищує їх рівень у контролі (0,67±0,47 %) в 9,8 ра-
за. Серед різноманітних типів мутацій озимої пшениці переважають се-
редньоранні й низькорослі форми, які виявляються з частотою
відповідно 1,64 і 2,46 %. Радіонуклідні забруднення хвостосховища інду-
кують з однаковою частотою (0,82 %) морфологічні аномалії колоса, які
представлені остистою, скверхедною та спельтоїдною формами.
За даними досліджень ДП «Український науково-дослідний і про-
ектно-розвідувальний інститут промислової технології», рознесення
радіоактивного пилу вітром спричинює перевищення природного
радіаційного фону в 2—2,5 раза на відстані 100—300 м від хвостосхови-
ща, а чинники радіаційного забруднення фіксуються на відстані навіть
до 1500 м [9, 14]. У результаті вивчення генетичних наслідків радіаційно-
го забруднення території в межах санітарної зони хвостосховища балки
«Щербаківська» ДП «СхідГЗК» встановлено, що рослини, які зростають
на відстані 50 м від місця складування радіоактивних відходів, зазнають
мутагенного впливу радіаційних забруднень. Частота мутацій озимої
пшениці сорту Смуглянка, рослини М1 якої вирощені в зазначених умо-
вах, перевищує контрольний рівень (1,33±0,66 %) в 4,4 раза і становить
5,79±1,50 %. Тривогу викликає і широкий їх спектр, що представлений
9 типами, серед яких з високою частотою (1,65 %) трапляються ранні й
високорослі форми. Істотні генетичні порушення підтверджує індуку-
вання мутантів зі скверхедним та безостим колосом (рисунок), яких у
контролі не виявлено. Спектр типів спонтанних мутацій включає лише
форми з інтенсивним ростом, середньоранні та високорослі.
Типовою видимою реакцією геному озимої пшениці на хронічну дію
іонізувального випромінювання радіонуклідних забруднень промислових
зон уранових шахт і хвостосховищ радіоактивних відходів є поява низь-
корослих мутантів, що підтверджено також результатами низки інших
досліджень [10, 11, 19]. У зв’язку з цим виявлені з частотою 0,83 % низь-
корослі мутанти за умов вирощування рослин М1 у санітарній зоні хво-
стосховища можуть бути свідченням радіаційної складової чинників ге-
нетичних порушень у рослин озимої пшениці.
Отже, хронічна дія випромінювань радіонуклідних забруднень про-
мислової зони шахт з видобутку уранової руди та хвостосховищ радіоак-
тивних відходів уранодобувної промисловості призводить до зростання в
4,9—12,6 раза рівня мутаційної мінливості озимої пшениці. Частота ви-
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димих мутацій прямо залежить від концентрації урану-238 в радіоак-
тивній пилуватій фракції — основного джерела забруднення території
промислової зони природними радіонуклідами. Спектр мутацій переваж-
но включає спадкові зміни, пов’язані з довжиною стебла і тривалістю ве-
гетаційного періоду.
Рознесення пилу вітром із території хвостосховища радіоактивних
відходів призводить до забруднення мутагенами прилеглої до нього те-
риторії та зростання в 4,4 раза спонтанного рівня мутаційної мінливості.
Поява у спектрі типів мутацій низькорослих форм свідчить про
радіаційну складову чинників генетичних порушень.
Високий рівень мутаційної мінливості, індукований забрудненням
уранодобувної промисловості, вказує на ризик виникнення генетичних
порушень в організмів, які мешкають на забрудненій природними
радіонуклідами території, й порушує питання про необхідність прове-
дення генетичного моніторингу довкілля з метою встановлення науково
обґрунтованих нормативів радіаційних чинників природного й техноген-
ного походження.
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МУТАЦИОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ
ВЛИЯНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ УРАНОДОБЫВАЮЩЕЙ
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Р.А. Якимчук
Институт физиологии растений и генетики Национальной академии наук Украины, Киев
Изучена мутационная изменчивость озимой пшеницы в условиях хронического действия
излучений радионуклидных загрязнений промышленной зоны шахт по добыче урановой
руды и хвостохранилища радиоактивных отходов уранодобывающей промышленности. Ча-
стота видимых мутаций в 4,9—12,6 раза превышает спонтанный уровень. Спектр их типов
преимущественно включает изменения длины стебля и длительности вегетационного пе-
риода. Разнесение пыли ветром с территории хвостохранилища приводит к загрязнению
радионуклидами прилегающей территории и возрастанию в 4,4 раза спонтанного уровня
мутационной изменчивости. Появление в спектре типов мутаций низкорослых форм сви-
детельствует о радиационной составляющей факторов генетических нарушений. Высокий
уровень мутационной изменчивости указывает на риск возникновения генетических нару-
шений в организмах, обитающих на загрязненной естественными радионуклидами терри-
тории, и ставит вопрос о необходимости проведения генетического мониторинга окружа-
ющей среды с целью установления научно обоснованных нормативов радиационных
факторов естественного и техногенного происхождения.
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MUTATIVE VARIABILITY OF WINTER WHEAT AFFECTED BY RADIATION
POLLUTION CAUSED BY URANIUM-MINING INDUSTRY 
R.A. Yakimchuk
Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
Mutative variability of winter wheat under constant radiation effect of radionuclide pollution of
the industrial zone of uranium mines and a tailing pond of radioactive wastes of uranium-mining
industry was studied. Frequency of visible mutations exceeds a spontaneous level by 4.9—12.6
times. Spectrum of theit types includes changes of a stem length and duration of vegetative peri-
od. Wind blowing of dust from the territory of a tailing pond results in the mutagen pollution of
the adjacent area and the increase of a spontaneous level of mutation variability by 4.4 times. The
fact that small forms of mutation types appear in spectrum proves radiation component of genet-
ic disorders. High level of mutation variability points to the risk of genetic disorder occurrence in
organisms which inhabit the territory polluted with natural radio nuclides, it also raises a question
of the necessity to carry out the environment monitoring aimed at determining scientifically
grounded rates of radiation factors of natural and industrial origin.
Key words: Triticum aestivum L., radiation pollution, genetic consequences, visible mutations,
mutation types.
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